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 静電力を利用する機械は，真空中や電磁環境に対する適性が高いこと，マイク
ロ化することによって磁気力などに比べて相対的に大きな力が得られることな
どの利点がある．このため，半導体製造プロセスの発展を背景に， 1970 年頃か
ら 静 電 力 駆 動 の マ イ ク ロ マ シ ン /MEMS (Micro  Elec tro-Mechanical  Systems)  
に関する研究開発が盛んに行われている．とくにマイクロマシンをセンサや情報
機器，医学，バイオテクノロジーの分野で利用する場合，圧力計・加速度計，マ
イクロ化学システム  (µ -TAS)  などのように，そのマイクロ化が第一に重要であ
り，微細加工技術に関する膨大な研究がおこなわれている．  
いっぽう，駆動する媒体が紙葉体やシリコンウエハ，粒体などの場合には，駆
動機構も適切な大きさであることが必要であり，駆動機構の大きさと駆動距離共
に mm～ cm オーダで適切な機能を有した静電駆動機構に対するニーズも大きい．
本研究ではこのような観点から，静電力応用の基盤となる静電場・放電場におけ
る力学とそれをマイクロ駆動機構へ応用することを狙いとした．  
とくにこれまでの静電力応用の研究は放電の生じない静電界におけるクーロ
ン力を利用するものに限られていたが，本研究では放電域における力学作用を研
究し，それを積極的に利用することも行った．すなわち，静電力を利用しようと
する場合，電界が高いほど高出力が得られるが，ある限界電圧以上で放電が生じ，
これが障害となって出力密度に限界が生じる．このため，静電力利用の立場から
は，放電は防ぐべきものであるというのが一般的なコンセンサスであった．しか
し放電時には，単に電離電流が流れるだけでなく非放電時の静電力とは異なる力
学作用が生じていることに着目し，そのメカニズムを調べ，さらにそれを駆動機
構に応用する研究を行った．  
すなわち本研究では，まず静電場，コロナ放電場および火花放電場における力
学特性を明らかにし，つぎに静電場を利用した駆動機構として静電マイクロ斜
毛・斜板駆動機構と静電紙送り機構を，また放電場を利用したマイクロ駆動機構
と微小液滴吐出機構の開発を行った．以下に詳細を示す．  
本論文は，第 1章から第 9章までの 9章から構成されており，第 1章では序論，第
2章から第 8章までで本論，第 9章では結論を述べる．  
第 1章の序論では，研究の背景に続いて，静電駆動機構の特徴として，磁気力
と静電力の特徴の比較，マイクロ化に際して重要な摩擦に対する工夫，および放
電場における力学について概説し，最後に本論文の構成について述べた．  
第 2章～第 4章では，静電場，コロナ放電場，および火花放電場における力学特
性の把握を行った．  
まず第 2章では，静電場・コロナ放電場における力学に関して述べた．周知の
ように静電場では，電極同士が引き合う方向に印加電圧の 2乗に比例する力が作
用する．いっぽうコロナ放電場では，放電特性に関しては多くの研究が行われて
きたが，力学特性は明確ではなかった．そこで針対平板電極系を対象にして，コ
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 ロナ放電特性に関する解析的・実験的研究を行った．具体的には，まずコロナ放
電場を単極性モデルによって解析し，場における電位分布と電荷分布を計算した．
またこれらが，実測値とよく一致することを示した．さらに，静電域におけるク
ーロン力の計算値も実験値によく一致することを示した．いっぽうコロナ放電域
における力学特性は，電場解析だけでは求まらないため，本章ではまず実験的な
特徴を明らかにし，つぎの第 3章における流れ解析につなげた．  
第 3章では，コロナ放電場において力が発生する原因であると考えられるイオ
ン風に関する解析的・実験的研究について述べた．具体的には，第 2章で行った
放電場解析から導出されるコロナ放電場の電荷密度と電界の積で表されるイオ
ンの泳動力  (体積力 )  を駆動源とする非圧縮性粘性流体に関するナビエ・ストー
クスの式を解いて流速と圧力分布を計算し，これらが実験結果と一致することを
検証した．液体平板電極を利用するユニークな流速と圧力分布の測定方法につい
ても報告した．  
第 4章では，火花放電場における力学に関して述べた．コロナ放電場よりもさ
らに高い電圧を印加すると，断続的に火花放電が発生し，同時に放電音や光が発
生するが， 3つの互いに独立な方法で，火花放電場では有意な力は生じていない
ことを実証した．火花放電域における力学に関する研究はこれまで行われておら
ず，これは新規な知見である．  
以上の第 2章～第 4章の研究のまとめとして，工学的に利用可能な力は，静電場
におけるクーロン吸引力とコロナ放電域におけるイオン風の反力であることを
示した．  
第 5章，第 6章では，静電場におけるクーロン力を利用した機器を提案した．  
第 5章では，従来の摩擦力の代わりに静電力を利用して，用紙束から紙 1枚だけ
を分離し搬送するまったく新しい用紙の分離・搬送機構に関して述べた．本機構
によって，実用的な条件で信頼性の高い紙送り機構の実用化のめどを得たことを
報告する．  
第 6章では，交番的な静電力による振動と摩擦力を利用したマイクロ駆動機構
に関して述べた．摩擦係数に異方性があるシート材の上面に押し付け力を加える
と直交する方向の駆動力が発生することを利用した斜毛・斜板・斜柱駆動機構は，
これまで振動源として油圧，磁気力，圧電素子を利用した例が報告されているが，
いずれも外部に大きな動力源や複雑な構造が必要であった．そこで本研究では，
振動源として静電力を利用する方式を提案し，マイクロ化に適した数種のモデル
を試作してその駆動特性を解析と実験の両面から明らかにした．一方向直進だけ
でなく後進や回転する機構，および給電リード線を不要とする機構も開発した． 
つぎに，第 7章，第 8章では，コロナ放電場で生じる力を利用した機器を提案し
た．  
第 7章では，コロナ放電場におけるイオン風の反力を駆動源とする新しいリニ
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 ア・回転駆動機構を提案した．これらの駆動機構は，従来のいわゆるコロナモー
タの延長ではなく，平板に対して傾斜した針電極には，電極間距離が最小になる
垂直方向ではなく，傾斜した針に沿う方向の反力が生じるとの新しい発見にもと
づくものである．  
第 8章では，別の放電場応用として，コロナ放電場に生じる力を利用した微小
液滴吐出に関して述べた．針電極の代わりに液体を満たしたチューブに電圧を印
加すると，静電力によって液滴が吐出する静電スプレー現象が生じるが，この現
象そのものの体系的な検討は十分ではない．この現象を工学的に利用するために
は，まず現象の基礎特性を明らかにすることが重要であり，液滴形成・分離機構
やその特徴を明らかにする実験を行った．またこれらの知見をもとに，本機構が
印字技術に応用可能なことを実証した．  
最後に第 9章では，本論文を総括し，さらに今後の課題について言及した．  
以上のとおり本研究では，静電力応用の観点から，静電場・放電場における力
学を解明し，それを利用するマイクロ駆動機構の開発を行った．本研究の成果を
要約すれば以下のとおりである．すなわち，まず静電場，コロナ放電場，および
火花放電場における力学を解析と実験の両面から検討し，工学的に利用可能な力
は，静電場におけるクーロン吸引力とコロナ放電域におけるイオン風の反力であ
ることを示した．さらに，これらの知見にもとづいた用紙の静電分離・搬送機構，
静電力と摩擦を組み合わせたマイクロ駆動機構，コロナ放電時のイオン風の反力
を利用したマイクロ駆動機構，および微小液滴吐出機構を開発した．  
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